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論 文 内 容 要 旨          
希土類系高温超伝導線材は磁場中でも高い臨界電流密度を持つことや、機械特性に優れた基板を用いているこ
とから、低温強磁場マグネットへの応用が期待されている。強磁場マグネット応用の際、問題となる点として、
B//c方向の低い臨界電流密度 Jcの向上と機械特性の理解が挙げられる。まず、B//c方向の低い Jcの向上のために
c 軸相関ピンとなる、ナノロッドと呼ばれるナノサイズの析出物の導入がなされ一定の成功を収めている。この
ランダムピンと c 軸相関ピンが競合した、複雑な系における磁束ピンニング機構の解明が更なる Jc特性の
向上のために必要となる。これまでの研究で、液体窒素温度近傍でのナノロッドによる磁束ピンニング機構は
明らかとなっている。しかし、低温での Jc特性の報告は少なく、低温でのナノロッドによる磁束ピンニング機構
は未だ明らかになっていない。加えて、機械特性を理解するための研究として、これまで、Jcのひずみ依存性や、
中性子、放射光を用いた内部ひずみ状態の研究が行われている。しかし、ひずみ依存性の起源は未だに明らかと
なっていない。この原因として超伝導層が 2軸配向していることが挙げられる。通常ひずみが印加される線材の
長手方向には、a軸を持つAドメインと b軸を持つBドメインが双晶を形成しほぼ同程度存在している。これに
より、単純に単結晶の結果と比較することができないため、超伝導特性のひずみ依存性の起源は明らかとなって
いない。 
以上より、本研究では、強磁場マグネット応用において重要となる臨界電流に関して、磁束ピンニング機構及
び、そのひずみ依存性を解明することが、最終ゴールである。このため、強磁場マグネット開発において最も重
要な、実用線材である長尺 REBCOコート線材における、ランダムピンと c軸相関ピンが競合した、複雑な系に
おける低温での磁束ピンニング機構の解明、及び、配向性を制御することで、2 軸配向したコート線材のひずみ
依存性の起源を明らかにすることを目的とした。 
・磁束ピンニング機構 
人工ピン入り REBCOコート線材における、広い磁場、温度領域の磁場依存性、磁場印加角度依存性を測定し
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た。不可逆磁場より十分低い磁場領域では、Jcの磁場依存性が、ナノロッド導入により小さくなる。また、Jcの
磁場印加角度依存性は、B // c軸でのピークが高温低磁場領域で現れるが、B = 3 、5 Tでは、温度の低下と共に
増大した後、60 Kでピークを持ち、それ以下の低温で減少する。さらに、20 K以下ではピークが消失することが
分かった。しかし、ナノロッドの有無による比較から、ピークが消失する低温においても、低磁場における Jcの
磁場依存性が小さくなり、マッチング磁場以上の高磁場で急激に減少する振る舞いが見られ、角度依存性と磁場
依存性が矛盾する結果が得られた。これらの測定結果を、相関ピンを取り入れた、磁束ピンニングモデルを用い
て解析を行った。このモデル解析から、相関ピンはランダムピンに比べ、マッチング磁場以上の高磁場で磁場依
存性が大きいことから、高磁場で Jcが大きく減少することを記述できる。さらに、有効質量モデルの磁場印加角
度依存性と不可逆磁場による温度依存性を導入し、ナノロッドの成長方向の分布をFpの磁場印加角度依存性に取
り入れる拡張を行った。このモデルを適用することで、相関ピンの寄与がある場合においても、磁場印加角度依
存性では、ナノロッドが角度の分布を持つため、低温でナノロッドの寄与が弱くなると、ランダムピンと超伝導
体の異方性による寄与に埋もれてしまいピークとして見えなくなることが明らかとなった。したがって、低温で
ピークが消失しても相関ピンの寄与は存在することが理解でき、上記の振る舞いが矛盾なく理解できることが分
かった。 
・ひずみ効果の起源 
ひずみ依存性の理解の妨げとなる双晶を消失させるために、コート線材の無双晶化(デツイン)手法の開発を行
った。単結晶において行われている圧力を印加しながらアニールする手法により、デツインができることが知ら
れている。これを応用して、イメージ炉を用いた高温引張り装置を開発し、高温で徐々にひずみを印加すること
により、コート線材のデツインに世界で初めて成功した。また、印加ひずみを調整することによりドメインを制
御できることから、デツインまでのドメインの制御が可能となった。しかし、デツイン試料ではクラックが存在
した。そのため、X線によりひずみを印加した状態での格子変化を直接観測し、格子ひずみの印加ひずみ依存性
を見積もった。その結果、格子ひずみの印加ひずみ依存性は、直線性が認められることから、超伝導特性のひず
み依存性はクラックの影響を無視できることが分かった。このときの印加ひずみに対する格子ひずみの比は約
0.57となった。また、 室温で試料をジグに巻き付けてアニールする、曲げアニールでは、印加ひずみ量の絶対値
が 0.5%以上でクラックが入り、それ以上は残留ひずみとa軸が揃ったドメインと b軸が揃ったドメインの比が変
化しなくなった。しかし、最大で、ドメイン比は 2割程度、残留ひずみは±0.2%の間で制御することに成功した。 
次に、REBCOコート線材のTcと Jcのひずみ依存性の測定を行った。デツインした線材を用いて、REBCOコ
ート線材における a軸と b軸それぞれのTcと Jcのひずみ依存性を評価することに成功した。その結果、Tc、Jcと
もに a軸方向は、これまで報告されている単結晶の一軸圧力依存性の結果とは異なり、べき乗の振る舞いとなっ
た。一方で、b軸方向は直線的な振る舞いとなった。この a軸方向で見られたべき乗のひずみ依存性は、Tcのひ
ずみ依存性が以前の報告より約 10倍と広い範囲の測定結果から、ひずみ依存性を決定することで初めて見出すこ
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とに成功した。b 軸方向のひずみ依存性は、ひずみアニールによりクラックが入り、そのクラックの影響で印加
ひずみに対し 0.57倍程度しか格子にひずみが印加されないため、ひずみ領域としてはまだ、狭い範囲となるため
に直線的な振る舞いに見えていると考えられる。 
a、b軸のTcの一軸ひずみ依存性は格子の縦横比である格子定数比 a / bで整理すると、a、b軸どちらの軸のひ
ずみ依存性も一つの曲線となることが分かった。この振る舞いから ab面の Tc変化は格子サイズの変化よりも格
子の縦横比で決まり、正方晶に近づくにつれて Tcが向上することが示唆された。この面内方向の対称性がTcに影
響するという結果はREBCO系高温超伝導体のTcの起源を明らかにするうえで重要な知見となることが判明した。 
これらの Jcのひずみ依存性の結果を各ドメインの a、b 軸の一軸ひずみ依存性を仮定する異方的ひずみモデル
を用いて解析を行った。また、各ドメインは並列回路となると考える。このモデルの各軸のひずみ依存性をデツ
インにより実験的に得られた値を用いるために、残留ひずみと Jcのピーク位置pを導入し、ドメインの一軸圧力
効果の形に異方的ひずみモデルの改良を行った。この改良した異方的ひずみモデルを適用することで、アニール
前線材のひずみ依存性を定量的に記述することができた。2 軸配向している線材のひずみ依存性はそれぞれのド
メインの並列回路を仮定することで説明できることから、Jcのひずみ依存性は各ドメインのひずみ依存性に起源
を持つことを初めて示すことができた。 
本論文においてコート線材のドメイン制御とデツインが可能となったことにより、これまで不明であった
a、b軸の一軸圧力効果が実験的に明らかとなり、Icのひずみ依存性は各ドメインのひずみ依存性に起源を持
つことを初めて示すことができた。このドメイン制御は、ひずみ印加アニールにより容易に行うことができ、
異方的ひずみモデルにより、ひずみ依存性の予測も可能となった。また、相関ピンを取り入れた磁束ピンニ
ングモデルからも、相関ピンを導入した場合の温度、磁場、磁場印加角度における臨界電流密度を予測する
ことができる。これらを組み合わせ、使用する用途に合わせた磁場中電流密度とそのひずみ依存性の制御が
可能となる。結果として、マグネット応用の用途に合わせた磁場中 Jcとそのひずみ依存性の制御という新技術
への発展に寄与することができた。本論文で得られた結果は、特性を最大限に生かした材料開発の効率化へ大き
く貢献できる。 
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